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GLOSARIO
AGUAS RESIDUALES: Agua que contiene material disuelto y en suspensión, luego
de ser usada por una comunidad o industria.

COAGULACIÓN: Proceso de desestabilización de los coloides en un agua.

COLOIDES: Partículas diminutas que no sedimentan, por lo cual deben someterse
a una coagulación previa. Tienen una carga neta negativa y obstruyen membranas.

CONTAMINANTES: Son todos los elementos, compuestos o sustancias,
su asociación o composición, derivado químico o biológico, así como
cualquier tipo de energía, radiación, vibración o ruido que, incorporados en
cierta cantidad al medio ambiente y por un periodo de tiempo prolongado, pueden
afectar negativamente o ser dañinos a la vida humana, salud o bienestar del
hombre, la flora y la fauna, o causar deterioro en la calidad del aire, agua y suelos,
paisajes o recursos naturales en general.

DECAPADO: La función del proceso de decapado consiste en la supresión de la
película de óxidos metálicos que se encuentra adherida a la superficie del acero
(cascarilla de laminación). Teóricamente, al introducir el metal oxidado en el seno
de una solución acuosa de un ácido inorgánico, este penetra en las grietas y los
poros de la costra de la cascarilla. El proceso de decapado también se puede
realizar con ácido clorhídrico. Al efectuar el decapado de acero en una solución
acuosa de ácido clorhídrico (HCl), este disuelve la cascarilla y una pequeña parte
del metal base.

GALVANIZADO: El galvanizado por inmersión en caliente es un proceso industrial
destinado a proteger contra la corrosión a una gran variedad de productos de hierro
o acero. Este proceso se logra a través de la inmersión de los materiales en un baño
de zinc fundido, permitiendo un recubrimiento de éste, que no solo se deposita sobre
6
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la superficie, sino que forma una aleación zinc hierro de gran resistencia a los
distintos agentes de corrosión de la atmósfera, el agua o el suelo.

METALES PESADOS: Son elementos tóxicos que tiene un peso molecular
relativamente alto. Usualmente tienen una densidad superior a 5,0 g/cm3 por
ejemplo, plomo, plata, mercurio, cadmio, cobalto, cobre, hierro, molibdeno, níquel,
zinc.
pH: Parámetro que mide la concentración de iones de hidrogeno presentes en una
disolución.
PRECIPITACIÓN QUÍMICA: Es la separación de sustancias por asentamiento
gravitacional, mediante el agregado de reactivos químicos que alteran su estado
físico o su solubilidad

REMOCIÓN: Acción y efecto de remover, quitar, quitar de en medio etc.

SEDIMENTACIÓN: Proceso en el cual los sólidos suspendidos en el agua se
decantan por gravedad, previa adición de químicos coagulantes.

SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: Material suspendido en el agua, el cual se
retiene al ser filtrada en un filtro con un tamaño nominal de poro de 1.2 μm.

TURBIEDAD: Parámetro que se emplea para medir la calidad del agua en relación
con la materia coloidal en suspensión. Es una medida de la intensidad de luz
dispersada en una muestra de agua.
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RESUMEN
En el proceso de decapado la compañía Plolyuprotec S.A. emplea una solución
diluida en ácido hidroclórico al 17%, para la eliminación del óxido y

demás

impurezas, para así contar con un producto químicamente limpio. Dicha disolución
va disminuyendo su eficacia al aumentar su concentración de hierro, hasta alcanzar
el límite de solubilidad (ácido agotado); estas características presentan condiciones
favorables para utilizar dicho vertimiento como coagulante, como se expone en la
investigación titulada Evaluación del uso de un agua residual proveniente del
proceso de decapado como coagulante en agua residual sintética a nivel laboratorio.
No obstante, la indeseable concentración de otros metales a nivel de trazas
representa una problemática para el aprovechamiento del mismo como coagulante
comercial, puesto que no solo se ve afectado el proceso de coagulación como tal,
sino que el incumplimiento de la normatividad impediría emplear esta sustancia para
dicho fin.
La muestra de ácido agotado fue recolectada en las instalaciones de la compañía
Polyuprotec S.A., posteriormente se llevó al laboratorio para realizar la
caracterización de los siguientes parámetros: pH, densidad, DQO, DBO, hierro,
cadmio, zinc, plomo, cromo total, níquel y solidos totales.

Para la remoción selectiva de los iones metálicos presentes en la solución se
modificó el pH de la misma a diferentes valores y una vez que los metales
alcanzaron su valor más bajo de solubilidad se obtuvo un precipitado en cada
alícuota; los valores escogidos en cuanto al pH se refiere para dicho procedimiento
fueron; 4, 9, 12. Siendo la muestra con un valor cercano a 9 la de mayor generación
de lodos. Una vez ocurrida la precipitación cada uno de los residuos fueron
analizados por absorción atómica, a fin de verificar las concentraciones de cada uno
de los elementos.
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Finalmente, se observó que los porcentajes de remoción selectiva de los iones
metálicos alcanzaron valores por encima del 90% lo que garantiza la efectividad de
la precipitación alcalina.

Palabras Claves: Acido agotado, precipitado, pH, remoción selectiva, iones
metálicos.
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ABSTRACT
In the pickling process Plolyuprotec Company SA uses a dilute hydrochloric acid
solution 17%, for removing rust and other impurities, so as to have a chemically
clean product. This solution decreases its effectiveness by increasing the
concentration of iron, to the limit of solubility (spent acid); these features present
favorable conditions for use as a coagulant such dumping. However, the undesirable
concentration of other metals at trace levels is a problem for the use of it as a
commercial coagulant, since not only affected the clotting process as such, but that
the breach of the regulations prevent use glucose for this purpose.
The sample of spent acid was collected on the premises of the company Polyuprotec
SA, subsequently led to the laboratory for the characterization of the following
parameters: pH, density, COD, BOD, iron, cadmium, zinc, lead, total chromium,
nickel and total solids.

For selective removal of the metal ions present in the solution the pH thereof was
changed to various values, and once reached more metals solubility value under a
precipitate was obtained in each aliquot; the values chosen for pH refers for this
procedure were; 4, 9, 12 As the sample with a value close to 9 the highest sludge
generation. Once precipitation occurring residues each were analyzed by atomic
absorption in order to verify the concentrations of each of the elements.

Finally, we observed that the percentage of selective removal of metal ions reach
values above 90%, which ensures the effectiveness of the alkaline precipitation.

Keywords: Exhausted Acid, precipitated, pH, selective removal of metal ions.
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INTRODUCCIÓN
En la ejecución de actividades antrópicas se desencadenan una serie de impactos
dentro y fuera del entorno en el que se realizan, uno de ellos es la contaminación;
la cual no sólo altera el equilibrio ecológico produciendo efectos negativos en la
biota o la proliferación descontrolada de especies, también en algunas ocasiones
se puede alterar de forma definitiva las dinámicas del ecosistema intervenido,
destruyéndolo por completo. En el ámbito nacional se han tomado medidas en pro
de la conservación del medio ambiente; así los sectores industriales se ven
abocados a evitar o minimizar los impactos negativos sobre el mismo, ya sea a
través de la implementación de prácticas de prevención de la contaminación o
mediante el tratamiento de los efluentes antes de ser vertidos a su destino final.
Uno de los sectores industriales que va en aumento es la industria galvánica, la cual
desecha metales en disolución durante sus procesos derivados, ello implica la
contaminación de algunos cuerpos de agua. Uno de los procesos a estudiar es el
decapado, en dicha actividad industrial se busca eliminar la capa superficial de
óxidos de hierro y partículas metálicas que cubren la superficie del metal base. El
químico utilizado para este proceso es el ácido clorhídrico al 17%, el cual, a medida
que es utilizado va perdiendo su eficacia, hasta que alcanza el límite de solubilidad
del cloruro ferroso en el ácido clorhídrico, por lo que una vez que se ha llegado a
este límite, el baño de decapado estará agotado siendo necesaria su renovación.
Por lo cual, su disposición final se convierte en un serio problema para los talleres
e industrias donde se lleva a cabo este proceso.
El ácido clorhídrico, que recibe el nombre de “acido agotado”

al perder sus

propiedades para limpiar metales, posee unas características que exigen un
tratamiento especial que permita su adecuada disposición final, debido a sus altas
concentraciones de diferentes elementos químicos. Esta característica implica
realizar una correcta disposición del vertimiento, pues de no ser así constituiría un
serio problema, más si se considera el volumen elevado del ácido agotado generado
anualmente por la industria.

Frente a esta situación, y buscando una posible
11
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solución, se planteó la posibilidad de utilizar este residuo como coagulante
comercial. Sin embargo, debido a la inmersión de las piezas metálicas en el ácido
agotado se cuenta con una indeseable concentración de otros metales a nivel de
trazas, lo que impide que dicha solución sea empleada como coagulante sin antes
realizar un tratamiento que permita la remoción selectiva de los metales pesados.
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JUSTIFICACIÓN
En la industria galvanotecnia, puntualmente en la etapa de decapado se generan diversos
vertimiento que dan origen a los ácidos agotados, lo cuales constituyen actualmente una
problemática para su disposición, debido a los impactos ambientales que pueden
generar, los volúmenes tan elevados y los costos que implica la correcta disposición de
los mismos.

En cuanto a la problemática medioambiental, se debe considerar el alto grado de
corrosividad del ácido agotado, lo que resulta perjudicial para el medio ambiente,
especialmente para los cuerpos de agua si no se realiza una correcta disposición o
gestión del residuo, dicha condición puede desencadenar la hidrólisis de las sales
ferrosas a hidróxidos ferroso-férricos, insolubles en el agua, dando lugar a un sedimento
de color ocre. Igualmente, podría presentarse la reducción del oxígeno disuelto en el
agua por la reacción anteriormente descrita,

disminuyendo

la resiliencia de los

ecosistemas.

Al realizar una inapropiada disposición de los vertimientos generados en el proceso de
decapado, se puede ocasionar una elevada concentración de los metales pesados en los
cuerpos de agua; lo que inhabilitarían a las mismas en el empleo de carácter doméstico
e industrial. Dichas características llevan a plantear un proyecto de investigación, con el
fin de reducir las concentraciones de los metales a nivel de trazas, sin afectar la presencia
en cuando a hierro se refiere del ácido agotado, puesto que esta característica favorece
al uso de dicho residuo como coagulante comercial.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Remover los metales pesados presentes en el agua residual proveniente del proceso de
decapado, sin que esto afecte las características que tiene dicho producto residual para
ser empleado como coagulante comercial.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Establecer las características del ácido agotado producto de la etapa de decapado,
en cuanto a sus propiedades químicas, especialmente de metales pesados.
 Implementar los procedimientos fundamentados en la química analítica que
permitan la remoción selectiva de los metales presentes en el agua residual
proveniente del proceso de decapado.
 Establecer la eficacia en cuanto a porcentaje de remoción selectiva de metales
pesados se refiere en el ácido agotado.
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2. MARCO DE REFERENCIA
A continuación se presentan las bases teóricas para la comprensión y desarrollo de la
presente investigación, dentro de dicho marco se incluye la temática relacionada con la
problemática medioambiental ocasionada por el proceso de galvanotecnia y metales
pesados, de igual manera se explican los fundamentos de la precipitación química.
2.1 Impactos ambientales generados en los procesos de galvanotecnia
La industria de galvanotecnia produce fundamentalmente efluentes de dos tipos. Por un
lado, sus vertimientos presentan altas cargas contaminantes, en volúmenes
relativamente pequeños, (generados en los baños de proceso), y por otro, residuos
líquidos con cargas contaminantes diluidas en grandes volúmenes de agua (procedentes
de los enjuagues o lavados) (Ortiz Uribe & San Román San Emeterio , 2006). En la tabla
1 se expone los principales aspectos e impactos generados en el proceso galvanización.
Tabla 1. Impactos medioambientales asociados a cada etapa del proceso de galvanizado
Fuente: valorización de efluentes de decapado ácido metálico

Aspecto

Desengrase

Tipo de contaminación

Impacto

Atmosférica

Vapores
Baños agotados, lodos de

Residuos

cubas

Atmosférica
Decapado

Vapores ácidos
Baños agotados, lodos de

Residuos

cubas

Atmosférica
Mordentado

Galvanización

Vapores y humos de amonio
Baños agotados, lodos de

Residuos

cubas
Gases (CIH, NH3), humos

Atmosférica

(NH4Cl, ZnCl2) y polvos

Residuos

Salpicaduras y cenizas de Zinc
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2.2 Problemática Ambiental debido a la presencia de Metales Pesados en
aguas residuales
La escasez de suministro de agua y la baja calidad de ésta, sumado a la falta de sistemas
de saneamiento de aguas residuales eficaces, constituye en la actualidad un grave
problema de salud pública. La principal fuente de contaminación del agua es el
vertimiento de aguas residuales no tratadas o insuficientemente tratadas. Dicha práctica
aporta algunos elementos que pueden afectar de manera significativa el recurso hídrico,
dentro de ellos se destacan el grupo de metales pesados, los cuales se caracterizan por
su elevada peligrosidad y el aumento de su concentración en los cuerpos de agua,
fundamentalmente, del aumento de la actividad industrial en las últimas décadas.
El término “metal pesado” se utiliza para hacer referencia a un grupo de metales y
semimetales, los cuales son necesarios para los organismos vivos en concentraciones
variables de diferentes elementos, como, el hierro (Fe), el cromo (Cr), el cobre (Cu), el
zinc (Zn), el níquel (Ni) y el cobalto (Co), y son indispensables para el correcto
funcionamiento de su metabolismo celular. En cambio estos mismos metales pueden
resultar tóxicos para los seres vivos cuando están presentes en concentraciones
superiores a las necesarias. Así mismo, existen otros elementos que no forman parte del
grupo de metales esenciales y son tóxicos para los seres vivos y, en consecuencia,
peligrosos para el medio ambiente en concentraciones bajas, entre los que se incluyen
principalmente el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el arsénico (As).
(Sanchis, 2010)

2.2.1 Factores que afectan la toxicidad y disponibilidad de metales pesados
en los cuerpos de agua
Existen ciertas características que pueden favorecer la toxicidad del compuesto presente
en el agua; lo que significa que el ecosistema puede ser afectado en diferentes grados
según las condiciones del mismo. A continuación se exponen algunas de las condiciones
que modifican la biodisponibilidad del elemento y su toxicidad.
5
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- Dureza del agua
En cuanto a la toxicidad en cuerpos de agua con presencia de metales pesados, la
dureza (concentración de calcio y magnesio y sus sales de carbonato y bicarbonato)
representa una de las variables de calidad que influye significativamente en la
toxicidad de dichos elementos. A medida que la dureza se incrementa, la toxicidad
de los metales traza para la vida acuática disminuye debido a la menor
biodisponibilidad del metal.

La toxicidad del Cd para los organismos acuáticos es inversamente proporcional a la
dureza del agua, por lo que a medida que aumentan estas sales en el agua, la
toxicidad del Cd se modera al unirse con carbonatos y con los iones de calcio

Sin embargo, se ha descubierto que al aumentar la concentración de iones Ca y H+
en el medio, los iones de Cd se acumulan más en las branquias. El Cd es absorbido
más por las branquias debido a su afinidad por los canales de Ca, pero realmente
los iones libres de Cd son los que se unen, mientras que los complejos de Cd no
suelen unirse para absorberse a las branquias

El Cu es un metal no ajeno a este comportamiento, resultando así que la
disponibilidad de los iones de Cu son menores en aguas duras que blandas, ya que
el Cu forma complejos con los carbonatos.

- Concentración de oxígeno disuelto
Los niveles de oxígeno disuelto tienden a ser bajos en aguas ciertamente
contaminadas, mientras que las pruebas de toxicidad se llevan a cabo en aguas
saturadas de oxígeno. Teniendo en cuenta esto, la literatura ofrecen resultados con
diferentes concentraciones, por ejemplo, a 65% de oxígeno, la toxicidad del Pb se
incrementó 1,2 veces más que al usar agua saturada de oxígeno y niveles de
saturación del 40% produjo un aumento de 1,4 veces más de toxicidad.
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- Influencia del pH acuático
Generalmente, el efecto del pH es importante, por ejemplo, a pH ácidos existe una
mayor solubilidad y por tanto disponibilidad de los iones metálicos, por lo que
aumenta la toxicidad de los metales pesados.

Sin embargo, en el caso del Cd, un pH bajo del agua parece reducir la toxicidad del
Cd para algas y peces. Se ha sugerido que la causa de esta reducción en la
toxicidad es por la competición generada entre los iones libre de H+ y los cationes
libres de Cd en los sitios de unión celulares. (Cousillas, 2007)
2.3 Proceso de Galvanizado
El Galvanizado es un proceso de tratamiento superficial que consiste en la aplicación de
un recubrimiento de zinc sobre piezas de acero o hierro fundido mediante inmersión de
las mismas en un baño de zinc fundido a 450°C. (Polyprotec S.A, 2014). El zinc fundido
puede contener otros metales, bien porque ya estén presentes en el mismo, como
impurezas o bien que hayan sido añadidos directamente al baño como material de
aleación.

Las principales impurezas que pueden encontrarse son hierro, plomo, aluminio,
magnesio, níquel, cobre y cadmio. El zinc reacciona con el hierro o el acero para formar
una serie de capas de aleación sobre la superficie, dependiendo su extensión, del tipo de
acero y de los aditivos del baño de zinc. La capa más externa suele ser de zinc dúctil no
aleado. Además, el zinc se une metalúrgicamente al metal base para formar un
recubrimiento protector que posee una excelente resistencia a la corrosión. (Samaniego
Peña, 2006)
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Ilustración 1. Proceso de Galvanizado
Fuente: Galvanizadora Comercial S.A

2.4 Decapado
El decapado es el proceso mediante el cual se elimina el óxido y las cascarillas de la
superficie de la pieza mediante disoluciones ácidas. El objetivo de este proceso es la
eliminación de la cascarilla sin que se llegue a atacar la superficie del acero y contar con
un producto químicamente limpio. Para ello es necesaria la adición de inhibidores para
que no haya prácticamente ataque al metal base. Los factores más importantes que
influyen a la hora de mantener el baño de decapado son: la concentración de ácido, la
temperatura del baño, y la duración del tratamiento.

En los procesos de galvanizado se utilizan fundamentalmente como ácidos de decapado
el ácido clorhídrico (HCl) y en mucha menor proporción el ácido sulfúrico (H2SO4).
La concentración del baño de decapado generalmente oscila entre 14-16% en peso en
caso de utilizar ácido clorhídrico y de un 10-14% en peso para el ácido sulfúrico, siendo
la temperatura de trabajo de 60-80ºC. (Samaniego Peña, 2006)

La actividad del baño de decapado va disminuyendo al aumentar su concentración en
hierro, por lo que es necesario realizar adiciones periódicas de ácido para mantenerla.
Así mismo, será necesario reponer las pérdidas producidas tanto por evaporación como
por arrastre de las piezas, compensándose estas pérdidas mediante la adición de agua.
Este sistema puede mantenerse así hasta que se alcanza el límite de solubilidad del
cloruro ferroso (FeCl2) en el propio ácido clorhídrico, por lo que una vez que se ha llegado
a este límite, el baño de decapado estará agotado siendo necesaria su renovación.

8

REMOCIÓN SELECTIVA DE METALES PESADOS DEL AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DEL
PROCESO DE DECAPADO

2.5 Precipitación de metales pesados
La precipitación química consiste en un proceso que permite la separación de sustancias
por asentamiento gravitacional. Este método consiste en insolubilizar los metales
pesados presentes en el agua residual mediante el agregado de reactivos químicos que
alteran su estado físico o su solubilidad de manera que ocasione la precipitación. Una
de las ventajas que este método representa es que permite la separación de los metales
en diferentes concentraciones a un costo relativamente bajo.

Los compuestos comúnmente empleados en este procedimiento son: hidróxido de calcio,
de sodio y de magnesio, carbonato de sodio, sulfato sódico o ferroso. Estos químicos
precipitan los elementos deseados en su correspondiente forma en hidróxidos o sales,
según sea el caso. (Padilla Stevenel, 2005).

2.6 Coagulación
Es el proceso mediante el cual se reducen las fuerzas repelentes existentes entre
partículas coloidales para formar partículas con diámetro mayor y

de buena

sedimentación, este procedimiento tiene como función principal, desestabilizar, agregar
y unir las sustancias coloidales presentes en el agua. La coagulación remueve turbiedad,
color, bacterias, algas y otros organismos planctónicos, fosfatos y sustancias productoras
de olores y sabores. La coagulación es el proceso que se usa más ampliamente para
remover las sustancias que ocasionan turbiedad en el agua. (Valencia, 2000)
Coagulantes
Los coagulantes pueden ser metálicos o polímeros orgánicos e inorgánicos.
-

Coagulantes metálicos. Pueden ser de tres tipos: sales de aluminio, sales
de hierro y compuestos varios, como el carbonato de magnesio. Algunos de
los coagulantes con sales de aluminio son el sulfato de aluminio, sulfato de
9
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aluminio amoniacal y aluminato de sodio.

Entre los coagulantes más

comunes con sales de hierro son el cloruro férrico, el sulfato férrico y el
sulfato ferroso.

Para la dosificación en la coagulación por adsorción-

neutralización debe tenerse en cuenta la relación estequiometria entre la
dosis del coagulante y la concentración de los coloides, ya que una
sobredosis conduce a una re estabilización de las partículas. Para aguas
con bajo nivel de alcalinidad se recomienda aumentar el pH añadiendo
hidróxido de calcio (Ca (OH)2).
-

Polímeros inorgánicos. Se pueden emplear los polímeros de hierro (III) y
aluminio como coagulantes. Se recomienda el uso de policloruro de aluminio
para el tratamiento de aguas blandas y turbias. Entre los polímeros orgánicos
o polielectrolitos que se pueden emplear están los derivados del almidón y la
celulosa, materiales proteicos. En la operación, la velocidad de agitación
debe ser menor, ya que altas velocidades pueden llegar a romper las largas
cadenas poliméricas; por tanto, debe mantenerse una mezcla uniforme y se
debe evitar la ruptura de los puentes formados entre polímeros y coloides.
Para su empleo se recomienda la realización de ensayos de jarras en rangos
amplios de dosificaciones, para determinar la dosificación óptima. (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009)

2.7 Espectroscopia de absorción atómica
La espectroscopia de absorción atómica constituye una de las técnicas más
empleadas para la determinación de más de 60 elementos, principalmente en el
rango de μg/ml - ng/ml en una gran variedad de muestras. Entre algunas de sus
múltiples aplicaciones tenemos el análisis de: aguas, muestras geológicas, muestras
orgánicas, metales y aleaciones, petróleo y sus subproductos; y de amplia gama de
muestras de industrias químicas y farmacéuticas.
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La espectroscopia de absorción atómica con llama es el método más empleado para
la determinación de metales en una amplia variedad de matrices. Su popularidad se
debe a su especificidad, sensibilidad y facilidad de operación. En este método la
solución muestra es directamente aspirada a una llama de flujo laminar. La llama
tiene como función generar átomos en su estado fundamental, de los elementos
presentes en la solución muestra. Temperaturas cercanas a los 1,500–3,000°C son
suficientes para producir la atomización de un gran número de elementos, los que
absorberán parte de la radiación proveniente de la fuente luminosa.
Otros sistemas han sido descritos con el fin de mejorar la eficiencia de la atomización,
en los cuales de deposita la muestra sólida o como suspensión en un accesorio
especial para introducirlo a la llama (navecilla de tantalio, cubeta de Delves).
Desde el inicio, en 1955, de la espectroscopia de absorción atómica como método
de análisis, hubo un nuevo ímpetu de desarrollar sistemas de atomización con llama,
además de existir un interés continuo en conocer el mecanismo mediante el cual la
solución muestra es convertida a vapor atómico en la llama. El resultado fue el
desarrollo de un quemador con un cabezal de ranura, obteniéndose de este modo un
camino óptico alargado a través de la llama, lo que proporciona una mayor
sensibilidad al método. Estos quemadores emplean generalmente una cámara de
premezclado de combustible/oxidante en combinación con un sistema para aspirar la
solución muestra a la llama.

3. ANTECEDENTES

Para el presente proyecto se tiene como antecedente principal el documento titulado
“Evaluación del uso de un agua residual proveniente del proceso de decapado como
coagulante en agua residual sintética a nivel laboratorio”, en la cual su autora expone la
viabilidad de emplear dicho producto residual como coagulante, destacando la necesidad
de realizar un pretratamiento al vertimiento antes de ser catalogado coagulante comercial
eficaz. A continuación se presenta el desarrollo experimental de la investigación, la cual
11
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da continuidad a los planteamientos propuestos por Laura Palma en su proyecto el cual
buscaba evaluar a nivel de laboratorio el uso del ácido agotado como coagulante en un
agua residual sintética, el ácido agotado evaluado proviene del proceso de decapado de
la industria de galvanizado por inmersión. La idea de realizar esta investigación surge del
problema que representa este residuo para la industria de galvanizado por su disposición
final y por el alto contenido de hierro que tiene.

Evaluación de la influencia de las condiciones del proceso de decapado de la empresa
polyuprotec en el contenido de metales pesados del ácido agotado.

Dicho proyecto tiene como objetivo principal determinar la influencia de las condiciones
del proceso de decapado de la empresa Polyuprotec en el contenido de metales pesados
presentes en el ácido agotado; el que se pretende cumplir con el desarrollo de una
metodología compuesta por tres fases, en las cuales se realizaran actividades de
diagnóstico de las condiciones del proceso de decapado, caracterización de los residuos
líquidos generados en las prácticas de galvanotecnia de la empresa para así determinar
el aporte en el contenido de metales por parte de dicho proceso de decapado y de esta
forma poder llegar a la propuesta de alternativas tanto de reducción del aporte en el
proceso y/o de tratamiento del residuo con el fin de obtener un efluente cero, generando
así reducción de costos de disposición para la empresa.

Evaluación de ácido agotado proveniente del proceso de decapado como coagulante en
aguas residuales de la industria petrolera
El enfoque principal del proyecto se centra en la reutilización del ácido y el
aprovechamiento del contenido de hierro presente a través del uso como coagulante para
el tratamiento de un agua residual de la industria petrolera, por esta razón, la respuesta
a la cual se quiere llegar es ¿Es posible utilizar el agua residual proveniente del proceso
de decapado como coagulante en el proceso de tratamiento de un agua residual de la
industria petrolera? Para obtener una respuesta a esta pregunta es vital la
experimentación y variación de las propiedades fisicoquímicas del agua residual de la
industria petrolera y del ácido agotado del proceso de decapado.
12
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4. MARCO NORMATIVO
En la tabla 1 se anexa el marco normativo colombiano que rige para esta
investigación.
Tabla 2. Marco Normativo Colombiano

MARCO NORMATIVO

LEY 99 DE 1993

Artículos

Contenido

La constitución política de
Máximo
COLOMBIA

CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE

Ley/Decreto/ Resolución

marco

1991 contempla los derechos

jurídico,

democrático y participativo en
Colombia, el cual garantiza un
equilibrio político, económico y

fundamentales, los derechos
Título

II, colectivos, dentro del cual se

capitulo 2 y 3

enmarca el derecho a un
ambiente

social.

san

y

responsabilidad

la
como

Estado frente al mismo.

Por medio de la cual, se crea el Título

I,

Se delegan las funciones

Ministerio del Medio Ambiente, Titulo

II:

pertinentes a cada entidad de

se reordena el Sector Público Art. 4, 5,

igual manera se establece la

encargado de la gestión y Título

VI,

existencia de alternativas de

conservación

XII,

tratamiento y saneamiento

recursos entre otros.

ambiental y sus respectivas

ambiente

y

del
los

medio VIII,

naturales renovables, dentro de

sanciones

los cuales se incluye el Sistema

cumplan

Nacional Ambiental, SINA, y se

disposiciones.

dictan otras disposiciones.
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Por el cual se reglamenta Capítulo IV, Norma

que

establece

la

parcialmente el Título I de la Ley Art. 24, 25, necesidad de regular los
DECRETO 3930 DE 2010

9ª de 1979, así como el 28, 31, 36, vertimientos que se realicen
Capítulo II del Título VI -Parte 38, Capítulo sobre

aguas superficiales,

III- Libro II del Decreto-ley 2811 VII, VIII y IX.

marinas, a los sistemas de

de 1974 en cuanto a usos del

alcantarillado público y al

agua y residuos líquidos y se

suelo. Allí se busca fijar los

dictan otras disposiciones.

parámetros

y

los

límites

máximos permisibles de los
vertimientos

a las aguas

superficiales,

marinas

ya

señaladas.

Reglamenta los usos del
agua y el manejo de los

DECRETO 1594 DE1984

El

cual

se

reglamenta

residuos líquidos, quienes

parcialmente el Título I de la Ley

recolecten,

transporten

09 de 1979, así como el

dispongan

de

Capítulo II del Título VI - Parte
III - Libro II y el Título III de la

Capítulo VI

y

residuos

líquidos, tendrán que seguir
los lineamientos establecidos

Parte III Libro I del Decreto 2811

en las normas referentes al

de 1974 en cuanto a usos del

vertimiento,

agua y residuos líquidos.

obtener

y
el

correspondiente

además
permiso
expedido

por la autoridad competente.
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El
Por

el

cual

se

modifica

DECRETO 4728 DE 2010

parcialmente el Decreto 3930

presente

decreto

Artículos 1,

establece las disposiciones

2, 4 y 6.

relacionadas con los usos del

de 2010.

recurso

hídrico,

el

Ordenamiento de estos y los
vertimientos,

al

suelo,

a

cuerpos de agua y a los
alcantarillados. Por el cual se
modifica el decreto 3930 de
2010.

RESOLUCIÓN 3957 DE 2009

Capítulo
"Por la cual se establece la Art.

I Por la cual se regula los
4, vertimientos que se realizan

norma técnica, para el control y Capítulo VI, al alcantarillado público del
manejo de los vertimientos VIII, IX.

distrito capital y en la que se

realizados

de

establece el valor máximo

el

permisible para la descargas.

alcantarillado

a

la

red

público

en

Distrito Capital".

“El

objeto

de

la

presente

RESOLUCIÓN 3656 DE 2009

Resolución es establecer la
Por la cual se regula los

norma técnica, para el control y

vertimientos que se realizan

manejo de los vertimientos

al recurso hídrico en el

realizados al recurso hídrico en
el perímetro urbano en Bogotá

Capítulo I y II

capital y en la que se

D.C., al tiempo que fija los
índices,

perímetro urbano del distrito

establece el valor máximo

factores,

permisible para la descargas

concentraciones ó estándares
máximos para su vertido.”
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DECRETO 4147 DE 2005

Por el cual se reglamenta Capítulo I, II, Este decreto especifica el
parcialmente la prevención y el II, IV, VI y VII

marco

manejo

cuanto al manejo de residuos

de

los residuos

o

legal

general

en

desechos peligrosos generados

peligrosos,

así

como

en el marco de la gestión

responsabilidades

y

integral.

prohibiciones.

Se

desarrolla

parcialmente por la resolución
1406 de 2006 del Ministerio de
Ambiente.

16

REMOCIÓN SELECTIVA DE METALES PESADOS DEL AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DEL
PROCESO DE DECAPADO

5. METODOLOGÍA
Para cumplir con los objetivos propuestos en la investigación, se plantea una metodología
cuantitativa, considerando que dentro de la misma se cuentan con variables que son
susceptibles a ser cuantificadas. Dicho procedimiento se ejecutara en tres fases;
caracterización o diagnóstico, experimentación y análisis de resultados, las cuales se
describen a continuación en la tabla 2
Tabla 3. Metodología propuesta para el proyecto

FASE

DESCRIPCIÓN

En esta etapa se identificaron
las

etapas

del

ACTIVIDADES


proceso

Reconocimiento

proceso de decapado

industrial y cada uno de los

en

agentes químicos empleados

Polyuprotec

en el mismo, por medio de la



la

compañía

Realización

caracterización físico-química

muestreos

del efluente.

respectivos.


1. DIAGNÓSTICO

del

de

los

Caracterización
físico-química

del

ácido

de

agotado

parámetros

como

hierro, pH, densidad,
cloruros,

cadmio,

zinc, plomo, DQO y
sólidos suspendidos.

Se realizaron pruebas al ácido
2. EXPERIMENTACIÓN agotado modificando el pH

 Modificación del pH del
efluente

según la solubilidad de los

diferentes

hidróxidos y así eliminar los

químicos,
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metales presentes, sin que

solubilidad de cada ion

esto altere su potencial uso

metálico.
 Análisis de laboratorio

como coagulante.

por

medio

de

Espectrofotmetria

de

Abs.

Atómica,

comprobando
remoción

la

de

los

metales deseados.

Luego

3. ANÁLISIS Y
PLANTEAMIENTOS

de

realizar

la



Establecer

la

experimentación necesaria, se

eficiencia

del

identificará los procedimientos

procedimiento

con eficiencia más alta para la

empleado

remoción selectiva de metales

ácido agotado.

pesados y así obtener un
subproducto

con

características

óptimas

coagulante.

de



en

el

Analizar el producto
obtenido una vez
realizada

la

investigación

y

comprobar

su

cumplimiento con la
normatividad
vigente.

La metodología seleccionada para la realización de esta investigación es de naturaleza
cuantitativa, debido a la existencia de variables susceptibles a ser medidas.

A continuación se explica en detalle los procedimientos descritos en la tabla
metodológica:

La muestra de ácido agotado fue tomada en las instalaciones de Polyuprotec S.A. del
tanque de decapado una vez alcanzo su límite de solubilidad y se disponía a ser a la
18
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empresa que lo dispone; este se mezcló con el fin de tomar una muestra homogénea.
Una vez se realizado esto, se inició con la caracterización fisicoquímica del residuo
líquido.
El criterio de la empresa para disponer el ácido agotado consiste en realizar pruebas de
hierro y cuando este está alrededor de 96000 ppm, se deja de utilizar y se pasa a un
tanque, el cual es entregado a una empresa para su disposición.

Los tiempos de

recolección varían según la producción.

Ilustración 2. Solución Ácido Clorhídrico
Fuente: Polyuprotrec S.A.

La muestra a emplear debía tener ciertas características que permitieran la precipitación
alcalina por parte del NaOH, una vez homogenizada la misma, se inició con el proceso
de filtrado y posteriormente la aireación durante 24 horas aproximadamente.

Ilustración 3. Alícuota de la muestra
Fuente: Autora
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Los parámetros a medir en la caracterización fueron: pH, DQO, hierro, cadmio, zinc,
plomo, cromo total, níquel.

Para la medición de los metales pesados, se empleó de espectrometría de absorción
atómica, la cual debe realizarse mediante un espectrofotómetro de absorción atómica de
llama, que consiste básicamente en la aspiración de la muestra en forma de una fina
niebla por medio del nebulizador, niebla que está compuesta por una amplia distribución
de tamaños de partículas, mientras que, la energía térmica provista por la llama causa la
disociación de elementos metálicos desde sus compuestos, y la reducción de los
elementos a su estado base.

Para la precipitación alcalina se empleó un reactivo alcalino en este caso NaOH, para
poder aumentar el pH de la solución y así disminuir la solubilidad de los metales; Zinc,
Hierro, Cadmio, Cromo, Níquel y Plomo y finalmente inducir la precipitación de los
mismos en la solución. Para obtener los resultados esperados se modificó el pH de la
solución de manera secuencial a 4, 9 y 12 considerando la solubilidad de los metales
presentes en el ácido agotado. Una vez la solución tuviera el pH necesario, se iniciaba
con el proceso de centrifuga, para su posterior filtrado.
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS

6.1 Caracterización
Los primeros análisis de se destinaron para hacer la caracterización del ácido agotado,
con el fin de conocer las condiciones iniciales del mismo, puesto que dichas
concentraciones afectaran el producto final que sea tratado por el coagulante. En la tabla
3 que se muestra a continuación se exponen los resultados de las pruebas realizadas, es
importante aclarar que la muestra se filtró ya que el material particulado que había en la
misma, interfería en la lectura de la mayoría de los parámetros.
Tabla 4. Caracterización del ácido agotado Fuente: Autora (2013)

Parámetro

Método

Unidad

Ácido agotado

pH

Multiparametro

Unidades

>1

Densidad

Picnómetro

g/cm3

1,43

UNT

200

Turbiedad
DQO

Hach

mg/l

20000

Hierro

Absorción atómica

mg/l

53833

Cadmio

Absorción atómica

mg/l

0,04

Zinc

Absorción atómica

mg/l

39300

Plomo

Absorción atómica

mg/l

1,1

Cromo total

Absorción atómica

mg/l

30,9

Níquel

Absorción atómica

mg/l

42,9

Solidos totales

mg/l

Sin filtrar 585,39

Solidos totales

mg/l

filtrado117

6.2 Precipitación Química
La precipitación por agentes químicos alcalinos es el método empleado en esta
investigación gracias a las características y las ventajas que presenta, en cuanto a
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accesibilidad y costos se refiere. El compuesto químico

que se utiliza como agente,

en el objeto de estudio es el hidróxido de sodio (NaOH).

Para la presente investigación se optó por trabajar en las soluciones con pH 4, a fin de
insolubilizar el hierro, pH 9 puesto en ese punto el zinc presenta baja solubilidad y en el
ácido agotado dicho ion metálico representa una característica importante debido a su
alta concentración, finalmente el pH del residuo liquido se modificó hasta pH 12 para
precipitar los elementos presentes en el vertimiento.

En cuanto a la insolubilización del hierro, fue necesario realizar un proceso de aireación
con el fin de oxidar el Fe2+ a Fe3+, para garantizar así su estabilidad y posterior
precipitación empleando NaOH.

Como se mencionó anteriormente los iones metálicos de interes (cadmio, hierro, plomo
zinc cromo y níquel) precipitan en su forma correspondiente de hidróxidos o sales, según
sea el caso. (Padilla Stevenel, 2005) A continuación se observa en la gráfica la solubilidad
de los iones metálicos según el pH de la solución en la que estén presentes.
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Gráfica 1. Solubilidad de hidróxidos metálicos en función del pH

Según la gráfica inmediatamente anterior el desarrollo experimental de la presente
investigación concuerda con la literatura consultada, puesto que una vez la solución
presentó el pH deseado se generó un lodo que según los análisis de absorción atómica
presentan mayor concentración del ion metálico que presenta menor solubilidad en dicha
característica.
6.2.1 Reacciones Químicas
Al emplear como agente precipitante NaOH, los iones metálicos precipitan en
forma de hidróxidos o sales según corresponda, a continuación se expone la
reacción que sufren los iones metálicos al ser tratados con hidróxido de sodio.
𝑀2+ + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑀(𝑂𝐻)2(𝑠) + 2𝑁𝑎
Donde:
M: Simboliza el ion metálico a precipitar
`
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Para el caso del hierro es necesario mencionar que sufrió un proceso de
aireación a fin de oxidar el ion metálico a su forma más estable y así obtener
poder formar compuesto con el ion (OH)
𝐹𝑒 3+ + 3𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 2𝑁𝑎

6.3 Generación de lodos
El aspecto de los lodos obtenidos, una vez modificado el pH según el metal que
corresponda, eran de color intenso, poca cantidad para el caso de la remoción de iones
metálicos empleando pH 4 y pH 12; mientras que en el caso del pH 9 el volumen del lodo
correspondía a la mitad de la alícuota empleada en ese procedimiento. A continuación
en la figuras siguientes se observan los colores y el aspecto de los lodos obtenidos con
un volumen total de 1L, considerando que el proceso se realizó de manera secuencial; a
fin de inmovilizar el hierro. (Orrego, Jara, & Celpa, 2008)

Ilustración 4. Aspecto del lodo generado a pH 4 Fuente: Autora (2014)
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Ilustración 5. Aspecto del lodo generado a pH 9 Fuente: Autora (2014)

Ilustración 6. Aspecto lodo generado a pH 12 Fuente: Autora (2014)

Los volúmenes de los lodos generados en cada alícuota, fueron diferentes conforme al
pH era modificado en cada solución. En la tabla 4 que se expone a continuación se
relaciona el volumen de cada lodo y su respectivo pH.
Tabla 5. Lodo generado por alícuota de muestra

pH

Alícuota de la muestra (ml)

Volumen del lodo (ml)

4

1000

220

9

800

440

12

250

22

6.4 Resultados de Absorción Atómica
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El método para la determinación de la concentración de metales fue llevado a cabo
mediante la prueba de absorción atómica, considerando la confiabilidad de los
resultados.

En la tabla que se muestra a continuación se exponen los resultados de las
concentraciones de los metales en el lodo 1 obtenido una vez realizado el primer
procedimiento a pH 4.
Tabla 6. Resultados de análisis de laboratorio a lodo obtenido a pH 4

Parámetro

Resultado

Unidades

DQO

1360

mg O2/L

Cadmio

0,012

mg Cd/L

Hierro

16864

mg Fe/L

Plomo

0,19

mg Pb/L

Zinc

270

mg Zn/L

Cromo Total

0,87

mg Cr/L

Níquel

3,2

mg Ni/L

El lodo 1 obtenido a pH 4 presenta la concentración más alta de hierro dentro del
procedimiento, lo que permite el empleo del mismo en el tratamiento de aguas como
coagulante, sin embargo, se evidencia también la presencia de zinc en dicha solución,
pese a esto es necesario considerar que para utilizar este lodo es necesario realizar las
diluciones respectivas incluyendo la de HCl, lo que disminuye significativamente la
concentración de los metales.

Como se mencionó anteriormente, el tratamiento del ácido agotado fue de forma
secuencial, así que una vez filtrado el lodo generado en alícuota anterior, el residuo
líquido fue tomado como la muestra para el siguiente procedimiento. En la tabla 6 se
exponen los resultados una vez analizados por el espectrofotómetro
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Tabla 7. Resultados de análisis de laboratorio a lodo obtenido a pH 9

Parámetro

Resultado

Unidades

Cadmio

0,01

mg Cd/L

Hierro

9477

mg Fe/L

Plomo

0,4

mg Pb/L

13654

mg Zn/L

Cromo Total

23,6

mg Cr/L

Níquel

7,6

mg Ni/L

Zinc

Para cumplir los objetivos trazados en la investigación, finalmente era necesario verificar
los parámetros y las concentraciones respectivas del ácido agotado una vez realizado
todo el proceso de remoción, es decir, en los lodos generados a partir de la precipitación
a pH 12, los valores obtenidos por absorción atómica se presentan en la tabla 8.
Tabla 8. Resultados de análisis de laboratorio a lodo obtenido a pH 12

Parámetro

Resultado

Unidades

DQO

1360

mg O2/L

Cadmio

0,012

mg Cd/L

Hierro

551

mg Fe/L

Plomo

< 0,02

mg Pb/L

Zinc

150

mg Zn/L

Cromo Total

10,2

mg Cr/L

Níquel

15,7

mg Ni/L

6.5 Comparación de la remoción y la resolución 3957 de 2009
La resolución 3957 de 2009, es el punto de partida para la presente investigación,
considerando que la compañía Polyuprotec S.A esta ubicada dentro de Bogotá por ende
regida por la jurisdicción distrital.
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Antes de la aplicación del ácido agotado como coagulante comercial es necesario
considerar otros parámetros que van a influir en la calidad química del agua tratada, razón
por la cual surge esta investigación y su respectiva caracterización, comparando así, los
límites establecidos dentro de la normatividad con las concentraciones obtenidas en los
análisis de laboratorio, dicha comparación se expone en la tabla 9.
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Tabla 9. Comparación de resultados de remoción con la resolución 3957 de 2009

Parámetro

Resultado

Unidades

Resolución 3957 de 2009

1310

mg O2/L

1500

< 0,002

mg Cd/L

<0,02

Hierro

53,8

mg Fe/L

<10,0

Plomo

0,1

mg Pb/L

< 0,1

Zinc

10,7

mg Zn/L

<2

< 0,005

mg Cr/L

<1

0,37

mg Ni/L

< 0,5

DQO
Cadmio

Cromo Total
Níquel

6.6 Graficas de resultados
Algunos metales como el hierro, cromo, zinc, y níquel son elementos esenciales para el
correcto funcionamiento del metabolismo celular. Siempre y cuando estén en las
concentraciones requeridas, de lo contrario pueden resultar tóxicos, impactando de
manera negativa a los seres vivos y los ecosistemas en los que se encuentren inmersos.
También es necesario considerar que la presencia de otros elementos, repercute
considerablemente en el medio ambiente y los seres vivos, puesto que no hacen parte
del grupo de los metales esenciales, ocasionando un deterioro para los mismos así sea
en concentraciones bajas, entre ellos que se incluye el cadmio y plomo. (Sanchis, 2010)
En cuando a la precipitación alcalina como método de remoción de los metales los
autores (Eilbeck & Mattock, 1987)afirman que:
La precipitación química consiste en la formación del hidróxido metálico
correspondiente mediante el ajuste del pH a través de la adición de compuestos
básicos, como hidróxido sódico (NaOH), hidróxido cálcico (Ca(OH)2) o cal (CaO),
y es el método más ampliamente utilizado para la eliminación de metales disueltos
en el agua residual.
Para una correcta precipitación de los metales se recomienda la aplicación de una
mezcla rápida al inicio de la operación, seguida de una disminución de la velocidad
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de agitación que favorezca la floculación. Como consecuencia de la precipitación,
se forma un fango con elevadas concentraciones de metal que debe retirarse y
gestionarse adecuadamente como residuo peligroso.

La relación entre la

solubilidad del metal y el pH de la disolución depende del tipo de metal que se
considere. Existe un pH de mínima solubilidad que es diferente para cada metal,
y que no se encuentra necesariamente en el intervalo 6.5–9.5, especificado como
estándar para las corrientes residuales descargadas, lo que implica que el ajuste
de pH a un valor alrededor de 8.5 puede no producir resultados satisfactorios en
la depuración. Por ejemplo, el Ni requiere al menos un pH de 10 para su
precipitación, mientras que el valor de solubilidad mínima para el Zn se da a
valores de pH no superiores a 10.
Considerando que el hierro es el metal de mayor interés y el primero de los iones
metálicos a insolubilizar se neutralizo el ácido agotado hasta obtener un pH 4, puesto que
es en este punto donde presenta un valor más bajo de solubilidad dicho elemento, previa
su aireación, para así oxidar el fe2+ a fe3+ y de esta forma permitir la formación de
hidróxidos que finalmente formaran el precipitado (Romero Rojas, 2002). En la gráfica
que se muestra a continuación es posible verificar como la concentración de salida del
ácido agotado vario significativamente con respecto a las condiciones de entrada de
dicho residuo.

Concentración de entrada Vs. Concentracion
de salida
Concentración (mg/L)

53833
50000
40000
30000
20000
10000

53.8

0

Hierro
Entrada

Salida

Gráfica 2. Concentración de entrada Vs. Concentración de salida del hierro
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El segundo metal con mayor con mayor concentración era el zinc para el cual fue
necesario realizar varios ensayos a fin de verificar con cual pH el porcentaje de remoción
de este ion metálico es mayor, de esta manera se verifico que en los tres procedimientos
el Zinc precipitaba en ciertas proporciones obteniendo su mayor eficiencia en el pH
cercano a 9; en la gráfica 3 es posible observar la remoción del elemento con respecto a
sus concentraciones iniciales.

Concentración (mg/L)

Concentración de entrada Vs. Concentracion
de salida
50000
40000

39300

30000
20000
10000

10.7

0

Zinc
Entrada

Salida

Gráfica 3. Concentración de entrada Vs. Concentración de salida del Zinc

En cuanto al cromo, en el procedimiento donde se obtuvo mayor porcentaje de remoción
fue en el que se precipito a pH 9 lo que coincide con lo expresado en la literatura, donde
se expresa que dicho ion metálico su solubilidad es menor al tener un pH cercano a 9.
En la gráfica 3, es posible observar la remoción de este metal cumpliendo con lo
establecido por la normatividad distrital.
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Concentración (mg/L)

Concentración de entrada Vs. Concentracion
de salida
40
30.9
30
20
10
< 0.05
0

Cromo Total
Entrada

Salida

Gráfica 4. Concentración de entrada Vs. Concentración de salida del Cromo Total

Para el caso del Cadmio, en el procedimiento donde se obtuvo mayor porcentaje de
remoción fue en el que se precipito a pH 12 lo que coincide con lo expresado en la
literatura, donde se expresa que para dicho ion metálico su solubilidad es menor al tener
un pH cercano a 12. En la gráfica 5, es posible observar la remoción de este metal
cumpliendo con lo establecido por la normatividad distrital.

Concentración (mg/L)

Concentración de entrada Vs. Concentracion
de salida
0.05

0.04

0.04
0.03
0.02
0.01

<0.002

0

Cadmio
Entrada

Salida

Gráfica 5. Concentración de entrada Vs. Concentración de salida del Cadmio
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En cuanto al plomo el procedimiento donde se obtuvo mayor porcentaje de remoción fue
en el que se precipito a pH 9 concluyendo que para dicho ion metálico su solubilidad es
menor al tener un pH cercano a este valor. En la gráfica 6, es posible observar la remoción
de este metal cumpliendo con lo establecido por la normatividad distrital.

Concentración (mg/L)

Concentración de entrada Vs. Concentracion
de salida
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

1.1

0.1

Plomo
Entrada

Salida

Gráfica 6. Concentración de entrada Vs. Concentración de salida del Plomo

Finalmente para la remoción del Níquel el procedimiento con mayor eficacia fue cuando
se llevó el ácido agotado a un pH cercano a 12, lo que coincide con lo expresado por el
autor W.J Eilbeck quien afirma que para que ocurra la precipitacion del ion metalico la
solucion debe contar con un pH superior a 10. En la grafica 7 es posible observar la
remocion en la conecntracion del metal con respecto a las condiciones iniciales del mismo
en el vertimiento.

33

REMOCIÓN SELECTIVA DE METALES PESADOS DEL AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DEL
PROCESO DE DECAPADO

Concentración (mg/L)

Concentración de entrada Vs. Concentracion
de salida
50

42.9

40
30
20
10

0.37

0

Níquel
Entrada

Salida

Gráfica 7. Concentración de entrada Vs. Concentración de salida del Níquel

6.7 Eficiencia de remoción de metales
La eficiencia de remoción de los metales se calculó con la ecuación:
%=

𝐶𝑖 − 𝐶𝑓
× 100
𝐶𝑖

Donde:
Ci = concentración inicial del metal en el agua
Cf = concentración final del metal en el agua después de la precipitación alcalina
Como se puede observar en la tabla 9, las eficiencias de remoción sobrepasan el 95% lo
que indica que la precipitación alcalina es un método aplicable a nivel industrial
considerando el bajo costo que implica su ejecución.
Tabla 10. Porcentaje de Remoción selectiva de metales

Metal
Zinc
Níquel
Cromo
Total
Plomo
Cadmio
Hierro

39300
42,9

10,7
0,37

99.9%
99.1%

Resolución
3957 de
2009
<2
< 0, 5

30,9

< 0,005

99.8%

<1

Cumple

1,1
0,04
53833

0,1
< 0,002
53,8

99%
95%
99.9%

< 0,1
< 0,02
< 10

Cumple
Cumple
No Cumple

Concentración Concentración
Inicial mg/L
Final mg/L

Porcentaje de
Remoción
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Como se observa en la tabla inmediatamente anterior, la mayoría de los parámetros
cumplen con lo exigido en la resolución 3957 de 2009. Sin embargo el hierro y zinc están
presentes en concentraciones que exceden lo exigido por la normatividad distrital, pero
al observar el porcentaje de remoción se evidencia que dichos iones metálicos cuentan
con los porcentajes de eliminación más altos con valores de 99.9%, razón por la cual se
puede establecer que el procedimiento completamente eficaz.
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7. CONCLUSIONES
Considerando cada uno de los procedimientos implementados para la remoción selectiva
de metales pesados en el ácido agotado es posible concluir que:


Una vez realizada la caracterización del ácido agotado proveniente de la compañía
Polyuprotec S.A., se evidencio que la solución presenta concentraciones de iones
metálicos bastante altas, lo que constituye como vertimiento, un peligro para el
ecosistema debido a la toxicidad de cada uno de los elementos, siendo el Hierro y
el Zinc los que revelan valores más altos con 53833 mg/L y 39300 mg/L
respectivamente.



Una vez realizada la precipitación empleando NaOH, el hierro está presente en el
lodo 1 obtenido a pH 4, como hidróxido de hierro, razón por la cual es necesario
realizar una disolución del compuesto en HCl, a fin de obtener cloruro férrico, el
cual finalmente será empleando como coagulante.



Se comprobó la efectividad del hidróxido de sodio en el empleo como agente
precipitante, además de las facilidades del mismo en cuanto al uso, disponibilidad
y bajo costo en el mercado, por lo cual representa un método alternativo bastante
bueno para el tratamiento de vertimientos de la compañía.



En cuanto a la remoción del Zinc se observó que en cada uno de los
procedimientos precipitaron cantidades considerables del ion metálico, esto
debido a la elevada concentración del mismo en el ácido agotado, sin embargo,
es posible hablar de un punto eficacia de remoción del metal y es cuando la
solución tiene un pH cercano a 9.



La eliminación selectiva de los iones metálicos presentes en el ácido agotado
empleando como agente precipitante el hidróxido de sodio es bastante eficaz,
puesto que los porcentajes de remoción de todos los iones metálicos sobrepasan
el 95%, siendo el Cadmio el metal con el valor más bajo, sin embargo, la
concentración de dicho elemento cumple con lo exigido en la normatividad distrital.
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8. RECOMENDACIONES


El presente proyecto está enfocado a la contribución a la investigación y desarrollo
de tecnologías limpias las cuales una vez sean empleadas en el tratamiento de
vertimientos de elevada toxicidad, ofrezcan una alternativa a su gestión y
disposición reduciendo su condición peligrosa; razón por la cual se recomienda
realizar posteriores estudios que permitan evaluar las ventajas de la recuperación
de los compuestos de mayor concentración como es el caso del Zinc y su posterior
reincorporación en el ciclo de producción.



Considerando que la insolubilización del hierro se hizo por medio de la
precipitación alcalina, dicho elemento se encuentra en el lodo como hidróxido de
hierro, es por esto que se recomienda a la compañía realizar una dilución del
residuo en HCl una vez este haya sido secado hasta alcanzar el límite de
solubilidad del metal, para finalmente emplearse como coagulante en el
tratamiento de aguas.



Otra forma de disminuir la concentración de metales pesados en el efluente, es en
la toma de medidas internas en el proceso de galvanizado, por ejemplo, contar
con dos cubas separadas en la ejecución del decapado, la primera de ellas para
el tratamiento de piezas normales de producción y por otra parte, para aquellas
piezas que presenten imperfecciones en su galvanizado y por lo tanto exigen su
eliminación y una posterior galvanización de esta manera se reduce
considerablemente la concentración de Zinc.



Con el fin de potenciar dicha investigación es necesario difundir los resultados a
diferentes compañías del sector industrial, que generen efluentes con elevada
toxicidad como lo es el ácido agotado, para así promover un estudio sobre
factibilidad económica, que permita complementar los resultados de este proyecto
y su posterior implementación a nivel industrial.
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